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Resumen

El presente trabajo esta especialmente dirigido a la seleccidn del ventilador de tiro
forzado en las calderas EVELMA Il de la UEB central 14 de Julio y el motor
correspondiente para su accionamiento, ademas de la seleccion de variador de
velocidad como método de control de flujo para el uso eficiente de la energia
eléctrica en dicho central. Para ello se realizé una busqueda bibliografica para
ampliar los conocimientos acerca del uso de los ventiladores industriales y los
variadores de velocidad y su funcion en un generador de vapor, se realizaron los
calculos pertinentes demostrando la necesidad de remplazar el ventilador
existente y la utilizacion del variador de velocidad. Se muestra el analisis de
factibilidad econdémica a partir de método de flujo descontado teniendo un VPN

positivo y recuperandose en un término de 2 afios.



Abstract

The present work is especially directed to the selection of the forced draft fan in the
EVELMA 11l boilers of the central UEB 14 de Julio and the corresponding motor for
its activation, in addition to the selection of speed variator as a method of flow
control for the efficient use of electric power in said power station. To do this, a
bibliographic search was carried out to expand knowledge about the use of
industrial fans and variable speed drives and their function in a steam generator;
the relevant calculations were made demonstrating the need to replace the existing
fan and the use of the inverter of speed. The economic feasibility analysis is shown
using the discounted flow method, having a positive NPV and recovering in a term

of 2 years.
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Introduccion

La produccion mundial de cafa de azucar es de casi 1,700 millones de toneladas
y abarca un area de 24 millones de ha. Siendo Brasil el mayor productor que con
720 millones de toneladas genera mas del 40 % de la produccion mundial. A nivel
global la industria azucarera se especializa también en la produccién de
combustibles y otros derivados quimicos. Se produce también alimento animal a
partir de subproductos ademas de la produccion de energia eléctrica a través de la
cogeneracion, proceso dirigido a un mayor aprovechamiento de la biomasa para
hacerle frente a los altos precios que alcanzan los combustibles fosiles en el
mercado mundial. La cafia de azucar se introdujo en Cuba en 1511 y ya en el siglo
XIX se producian anualmente un millébn de toneladas de azucar. La Agroindustria
Azucarera fue una de las principales industrias y la mayor exportacion de Cuba,
hoy en dia sobreviven 54 centrales azucareros luego de que hacia el 2002 se
inicié el desmantelamiento del 64 % de ellos tras la caida de los precios del azlUcar

en el mercado mundial.

El central 14 de julio de Cienfuegos, situado en el municipio de Rodas
perteneciente al grupo empresarial AZCUBA, sobresaliente en el plan de molienda
y produccién de azlcar, ostentando el ler lugar en Cuba en este sector. El mismo
tiene tres calderas Evelma Ill con una produccion ahora de 35 t/h de generacion
de vapor, una planta de generacion de energia con dos generadores de 4MW,
luego de modificaciones realizadas en los ultimos afos, puesto que era de 25 t/h.
Los accesorios tales como los ventiladores de tiro forzado no se tuvieron en
cuenta a la hora en que se realizaron dichas transformaciones en la caldera,
disefiados para calderas de 25 ton/h, pero por falta de presupuesto no se

cambiaron para la nueva demanda lo que provoca que estos han de estar



trabajando a maxima capacidad de forma permanente y aln en esta situacion las
calderas no pueden trabajar a su capacidad nominal (35 t/h de generacién de
vapor y 18 ATA de presion). Esto se debe a que los ventiladores de tiro forzado no
puedan manejar el volumen de aire necesario para la combustién ante la nueva

demanda de vapor.

Una mejora a tener en cuenta, ademas de seleccionar un nuevo ventilador para el
tiro forzado seria el empleo de variadores de frecuencia como meétodo mas
eficiente de control de caudal. Siendo una tendencia internacional en el sector
industrial, su uso aumenta el periodo entre mantenimientos del sistema mecénico
debido al arranque suave que produce, pero sin dudas una de sus mayores
ventajas en la industria azucarera es que producto del ahorro energético que
produce, el central es capaz de auto abastecerse energéticamente y de entregar

mayor cantidad de corriente eléctrica a la red nacional.
Antecedentes

En aras de aumentar la capacidad de produccién en las calderas estas han estado
sujetas a modificaciones teniendo un aumento de 25 a 35 t/h, los ventiladores de
tiro forzado no se tuvieron en cuenta a la hora de modificar las calderas, lo que
provoca que estos no puedan manejar el volumen de aire necesario para la

combustién ante la nueva demanda de vapor.
Problema de Investigacion

El sistema de tiro forzado de la caldera EVELMA Il del central azucarero 14 de
julio no satisface los requerimientos exigidos para el aumento de la capacidad de
la caldera de 35 t/h y la regulaciébn en condiciones de operacion a cargas

parciales.
Objetivo general

Realizar una propuesta de modificacién al sistema de tiro forzado de la caldera
Evelma Ill de 35 t/h del central azucarero 14 de julio y determinar su factibilidad

técnica y economica.



Objetivos especificos

1. Realizar una busqueda bibliografica sobre la seleccion de ventiladores

centrifugos para el tiro forzado.

2. Calcular el caudal de aire a suministrar por el ventilador de tiro forzado y
seleccionar el conjunto motor-ventilador acorde a las exigencias de caudal y carga

determinados.

3. Seleccionar un variador de velocidad para el ventilador de tiro forzado y

determinar la factibilidad econdmica del mismo.
Hipdtesis de investigacion

Si se modifica el sistema de tiro forzado del central 14 de julio, incluyendo técnicas
de variacion de velocidad, se garantiza el funcionamiento adecuado de los
generadores de vapor a la vez que disminuye el consumo de energia requerido

para su operacion.



Capitulo 1 Generalidades

1.1 Generadores de vapor en la industria azucarera

Definiciones

Caldera: es un recipiente metélico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar
agua, mediante la accién del calor a una temperatura superior a la del ambiente y

presion mayor que la atmosférica.

Generador de vapor: Se llama asi al conjunto o sistema formado por una caldera
y sus accesorios. En la practica se habla de “calderas” refiriéndose a todo el
conjunto o “generador de vapor’. Por tal razon, en adelante, usaremos

indistintamente ambos términos.

Las calderas o generadores de vapor son dispositivos cuyo objetivo es: Generar
agua caliente para calefaccion y uso general. Ademas de generar vapor para

plantas de fuerza, procesos industriales o calefaccion. (UNEFA APURE, 2013)
Partes de un generador de vapor
» Quemadores

* Hornos

» Paredes de agua

* Domo

» Sobrecalentadores

* Economizador

+ Calentador de aire

* Ventilador de tiro forzado

* Ventiladores de tiro inducido

* Bomba de alimentacion



1.2 Funcionamiento del generador de vapor:

El agua se impulsa al generador de vapor mediante la bomba de alimentacion, la
que la hace circular de forma forzada por el economizador; éste es un equipo
formado por bancadas de tubos interconectados mediante colectores o cabezales,
por dentro de los tubos circula el agua y por fuera los gases calientes. La funcion
del economizador es calentar el agua, generalmente hasta una temperatura
inferior a la de saturacion correspondiente a la presion a la que se encuentra el
agua; esto se hace con el objetivo de que el agua no entre fria al domo y evitar
contracciones que pueden provocar rotura. El agua entra al domo después de salir
del economizador; en él se produce la separacién del vapor y el agua, el agua que
entra al domo sale de éste por los tubos llamados descendentes que alimentan los
colectores inferiores de las paredes de agua; éstos son tubos que cubren la mayor
parte de la superficie interior del horno, por los tubos circula el agua y por fuera
estan los gases calientes y las llamas, éstas transfieren a los tubos una gran
cantidad de calor por radiacién y por conveccion; se forma entonces en el interior
de los tubos una mezcla de vapor y agua que asciende por la pared de tubos
producto a la disminucion de su densidad. Las paredes de agua tienen colectores
en su parte superior, a través de los cuales se descarga la mezcla agua-vapor al
domo. En el domo, el vapor se separa del agua acumulandose en la parte superior
de donde es extraido para ir a los sobrecalentadores. Los sobrecalentadores de
vapor tienen la funcion de hacer que el vapor adquiera una temperatura superior a
la de saturacion, correspondiente a la presion a que se encuentran, para que salga
del generador con mayor entalpia. El agua que no pas6 a vapor va de nuevo a los
tubos descendentes y se repite el ciclo. En la figura 1.1 se muestra un esquema
de un generador de vapor de una industria azucarera donde podemos observar
cada una de sus partes. (UNEFA APURE, 2013)
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Figura 1.1 Generador de vapor en la industria azucarera Fuente: (UNEFA APURE, 2013)

1.3 Tipos de calderas

Calderas Piro-tubulares

Se denominan piro-tubulares por ser los gases calientes procedentes de la
combustiéon de un combustible, los que circulan por el interior de tubos cuyo
exterior esta bafiado por el agua de la caldera. El combustible se quema en un
hogar, en donde tiene lugar la transmision de calor por radiacion, y los gases
resultantes, se les hace circular a través de los tubos que constituyen el haz
tubular de la caldera, y donde tiene lugar el intercambio de calor por conduccién y
conveccidn. Segun sea una o varias las veces que los gases pasan a través del
haz tubular, se tienen las calderas de uno o de varios pasos. En el caso de
calderas de varios pasos, en cada uno de ellos, los humos solo atraviesan un
determinado numero de tubos, cosa que se logra mediante las denominadas
camaras de humos. Una vez realizado el intercambio térmico, los humos son

expulsados al exterior a través de la chimenea.

Calderas Acuotubulares



En estas calderas, al contrario de lo que ocurre en las pirotubulares, es el agua el
que circula por el interior de tubos que conforman un circuito cerrado a través del
calderin o calderines que constituye la superficie de intercambio de calor de la
caldera. Adicionalmente, pueden estar dotadas de otros elementos de intercambio
de calor, como pueden ser el sobrecalentador, recalentador, economizador, etc.
Estas calderas, constan de un hogar configurado por tubos de agua, tubos y
refractario, o solamente refractario, en el cual se produce la combustién del
combustible y constituyendo la zona de radiacion de la caldera. Desde dicho
hogar, los gases calientes resultantes de la combustién son conducidos a través
del circuito de la caldera, configurado este por paneles de tubos y constituyendo la
zona de conveccion de la caldera. Finalmente, los gases son enviados a la

atmosfera a través de la chimenea.
Zonas de las calderas: En toda caldera se distinguen dos zonas importantes:

a) Zona de liberacion de calor u hogar o camara de combustion: Es el lugar donde
se quema el combustible. Puede ser interior o exterior con respecto al recipiente

metalico.

b) Zona de tubos: Es la zona donde los productos de la combustién (gases o
humos) transfieren calor al agua principalmente por conveccion (gases - agua).
Esta constituida por tubos dentro de los cuales pueden circular los humos o el

agua.

Domo: es el sitio donde se almacena el agua que ingresa a la caldera y es aqui
donde el agua cambia de estado de liquido a vapor sobresaturado este vapor se
caracteriza por no tener humedad para evitar problemas de operacién en las
turbinas de vapor. Se debe mantener un nivel constante en el mismo para una

buena operacion.

Economizador: es el sitio donde se realiza el intercambio de calor entre el agua
que ingresa a la caldera y los gases de salida de combustion, de manera que el

agua gane energia caldrica antes de ingresar al domo.



Hogar: es el lugar donde se realiza la combustién; aqui ingresa el combustible,
Bagazo o bunker, el cual produce el calor necesario para producir el vapor a las

condiciones antes mencionadas.

Alimentadores de combustible: el combustible puede ser alimentado mediante
tolvas alimentadoras en el caso de bagazo, o mediante una valvula de ingreso si

se trata del bunker.

Ventilador de tiro Inducido: es el dispositivo que extrae los gases de la
combustion de la caldera para ser expulsados a través de una chimenea, cumple
una funcion importante de mantener una depresion constante en el hogar para

mejorar la extraccion de los gases de la combustién.

Véalvula de seguridad: esta valvula actia en casos de emergencia cuando por
algun motivo se eleva la presion del domo hasta un valor que pone en peligro la
operacion de la caldera en ese momento esa valvula se abre para enviar el vapor
a la atmdsfera, por lo general actia cuando la presion llega a 1.5 veces la presién

nominal.

Bomba de lavado de gases: son las encargadas de bombear agua hacia las
chimeneas y mediante un sistema de aspersion atrapar la ceniza que proviene de
la combustion, de tal forma que se minimiza el impacto ambiental por la quema del

bagazo.

Parrilla giratoria: es un sistema que se utiliza para evacuar los residuos de la
combustion que se efectla en Hogar. Las calderas con parametros de operacion
superiores, es decir, temperatura de vapor 380°C y presion de vapor 600 psi,
tienen un principio de operacion similar y sus partes principales son parecidas,
difieren en ciertos aspectos de disefio ya que por operar a una mayor presion
requieren ser mas eficientes en la combustion por lo que adicionalmente tienen los

siguientes elementos:

Sopladores de Hollin: es un sistema que se utiliza para desprender el hollin
generado por la combustion que se adhiere en las paredes del domo y del hogar;

se trabaja con aire a presién y su ciclo de soplado es diario.



Ventilador de tiro forzado: Tiene como finalidad soplar aire al Hogar para
esparcir el combustible (Bagazo) y formar un torbellino evitando que este caiga
sobre las parrillas amontonandose y mejorando asi significativamente la

combustion.

Valvula de Partida: cumple dos funciones: la primera cuando arranca la caldera
antes de entrar en linea con el despacho, esta valvula se abre enviando el vapor a
la atmosfera para asi controlar la elevacion de la presion del domo hasta llegar al
valor nominal, la segunda cumple la funcién de seguridad en caso de que haya
una sobrepresion en el domo; ésta se abre automaticamente para aliviar esta
presidn y evitar rupturas en las tuberias del domo o inclusive explosion de la
caldera. Trabajar el sistema con calderas de alta presién permite tener mayor
eficiencia en el proceso puesto que los turbogeneradores trabajan mejor vy
producen mayor energia eléctrica. (UNEFA APURE, 2013)

1.4 Tiro forzado en calderas

Se denomina tiro a la diferencia de presion, medida entre un punto cualquiera del
sistema y la atmésfera. Esta diferencia de presion se suele expresar en mm.c.a.,
cm.c.a y/o en in.c.a. Generalmente es medida por un tubo en U o bien por

sensores de presion.

Tiene como primer objetivo crear el ingreso de aire que se requiere para la
combustién del combustible y al mismo tiempo desplazar los productos gaseosos
desde la zona de combustion hacia el exterior. Para ello los gases deberan vencer
las pérdidas de carga que aparecen en su recorrido por el generador de vapor. Un

segundo obijetivo es establecer un punto de equilibrio de operacién.

En el tiro forzado, el ventilador principal se encuentra posicionado antes de la
camara de combustion con lo cual la presién en la misma sera positiva. El aire es
comprimido por ventiladores antes de llegar a la zona de combustion. (Sanchis,
2017)

1.4.1 Condiciones béasicas de operacidn con tiro forzado

e El ventilador opera con aire fresco
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e El ventilador se puede colocar en cualquier parte que sea conveniente
e Eltiro necesario debera ser suficiente para vencer las resistencias del ducto

de aire, precalentador y la capa de combustible sobre la parrilla.

1.5 Generacién de energia en un central azucarero

En la figura 1.2 se muestra un esquema simplificado del sistema energético de un
central azucarero, mostrando especificamente los flujos de materiales y energia
gue entran y salen al generador de vapor. Este proceso de generacion de energia

sera explicado en el siguiente epigrafe.

BAGAZO

AIRE " | CONDENSADOS

Atmdsfera

GASES

Proceso
ELECTRICIDAD Industrial

VAPOR

v

Turbina

Red eléctrica
nacional ELECTRICIDAD
VAPOR DE ESCAPE T

Figura 1.2 Tipico proceso de generacion de energia en un ingenio Fuente:
(Mufioz, 2015)

1.5 Descripcién del proceso

La caldera es el equipo central donde se origina la energia térmica en forma de
vapor, fluido que se utiliza para dar movimiento rotativo a turbinas de vapor
acopladas a generadores, en dichos generadores es donde se genera la energia
eléctrica; tanto la electricidad como el vapor de escape en las turbinas es utilizado

para consumo interno Yy para la venta externa.

Al proceso brevemente descrito anteriormente se le conoce como Cogeneracion,

ya que la energia interna contenida en el bagazo se libera a través de la
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combustion, el calor que es energia en transito se transfiere al agua dentro de los
tubos de la caldera donde se vaporiza y es conducido hasta la turbina donde la
energia de velocidad realiza un trabajo en el eje de la turbina y del generador, la
energia mecanica se transforma en las bobinas del generador y se traduce en
corriente eléctrica, a su vez la turbina descarga vapor aun con un considerable
contenido calorico, el cual es utilizado por el proceso industrial del aztcar. Por lo
tanto, la cogeneracion de los ingenios es un proceso de calor - energia eléctrica -

calor, todos a partir de la misma fuente de energia.

Los ingenios obtienen su energia eléctrica y térmica operando sus plantas de
potencia en dos ciclos termodinamicos basados en el ciclo de Rankin simple y
Rankin con Recuperacion de calor, los dos ciclos se presentan con diversas
combinaciones de capacidades y parametros de operaciéon pero ambos con los
mismos fines. (Mufioz, 2015)

1.5.1 Generacion de energia en el central 14 de julio

En el central 14 de julio durante la zafra 2014 -2015 se generd alrededor de
100080 kWh diarios, equivalentes a 4,167MW por hora esto era debido a que
operaba con dos generadores uno de 4 MW y otro de 2,5 MW pero las calderas no
trabajaban a su maxima capacidad, hoy en dia cuenta con dos generadores de 4
MW cada uno y la generacién de kWh no esta cerca de lo que deberia producir,

puesto que contindan sin explotarse las calderas a su maxima capacidad.

Una de las causas de esta pobre utilizacion de las capacidades instaladas es que
las calderas fueron remodeladas para llevarlas de 25 a 35 t/h, como se explicé
anteriormente, sin embargo, los equipos auxiliares no fueron adecuados a las
nuevas exigencias por falta de presupuesto. Dentro de estos equipos se
encuentran los ventiladores tanto de tiro inducido como forzado (Ing. De Leon,
2018).

1.6 Ventiladores industriales

1.6.1 Introduccién al estudio de los ventiladores industriales

Definiciones:
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Ventilador: Maquina rotativa que transmite energia al fluido que circula por ella,

bajo la forma de aumento de presion.
Caudal: Flujo volumétrico determinado para la densidad del aire.

Presion estatica: Presion del aire debida solo a su grado de compresion. Puede
ser positiva 0 negativa. En el ventilador es la diferencia entre la presion estatica de

salida y la presion total a la entrada.

Presion Dinamica: Presion del aire debida solo a su movimiento. La presion
dindmica puede ser solo positiva. En el ventilador sera la correspondiente al

promedio de las velocidades a la salida del ventilador.

Presion Total: Presion del aire debida a su compresion y movimiento. Es la suma
algebraica de las presiones dinamica y estatica en un punto determinado. Por lo
tanto, si el aire esta en reposo, la presion total es igual a la presion estética. En el
ventilador sera la diferencia entre las presiones totales determinadas a la salida y

a la entrada del mismo.

Clasificacion de ventiladores

Los ventiladores se dividen en dos grandes grupos:
Ventiladores axiales:

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la direccion del eje del mismo. Se
suelen llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria con esa
forma. En lineas generales son aptos para mover grandes caudales a bajas
presiones. Con velocidades periféricas medianamente altas son en general
ruidosos. Suelen sub-clasificarse, como se muestra en la tabla 1, por la forma de

su envolvente(Chicago Blower Argentina S.A, 2006)

Tabla 1.1 Ventiladores axiales Fuente: (Chicago Blower Argentina S.A, 2006)

VENTILADOR DESCRIPCION APLICACION
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HELICOIDAL

TUBE AXIAL

Ventiladores aptos
para mover grandes
caudales de aire con
bajas presiones. Son
de bajo rendimiento.
La transferencia de
energia se produce

mayoritariamente  en

forma de presion
dinamica.
Tienen rendimiento

algo superior al
anterior y es capaz de
desarrollar una presion
estatica mayor. Por su
construccion es apto
para intercalar en

conductos.

Con disefios de palas
AIRFOIL,

obtener

permiten
presiones
medias y altas con

buenos rendimientos.

Se aplica en
circulacion y
extraccion de aire en
naves industriales. Se
instalan en pared sin
ningun conducto.
Utilizados con objetivo

de renovacion de aire.

Se utiliza en
instalaciones de
ventilacion,

calefaccion 'y aire
acondicionado que
requieran altos
caudales con presion
media a baja. También
se utiliza en algunos
sistemas industriales
como cabinas de
pintura y extracciones

localizadas de humos.

Tiene aplicaciones
similares a los
TUBEAXIAL, pero con
la ventaja de tener un

flujo mas uniforme y la
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VANE AXIAL

Ventiladores centrifugos:

CENTRIFOIL

Las palas pueden ser
fjas o de angulo

ajustable

Se trata de un

ventilador con rotor
centrifugo, pero de
fluo axial. Es decir

reune las ventajas del
ventilador centrifugo y
la facilidad de montaje
de un axial con el
consiguiente ahorro de

espacio.

posibilidad de obtener
presiones  mayores.

Para una determinada

prestacion es
relativamente mas
pequefo que el
ventilador  centrifugo
equiparable.

Las mismas
aplicaciones que el
ventilador
VANEAXIAL.

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su direccién, en un angulo de

90°, entre la entrada y salida. Se suelen sub-clasificar, segun la forma de las palas

o alabes del rotor, como se muestra en la tabla 2

Tabla 1.2 Ventiladores centrifugos Fuente: (Chicago Blower Argentina S.A,

2006)

VENTILADOR

DESCRIPCION

APLICACION
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%
Ry
CURVADAS

HACIA
ADELANTE

PALAS
RADIALES

Rotor con palas
curvadas hacia
adelante, apto para

caudales altos y bajas
presiones. No es auto
limitante de potencia.
Para un mismo caudal
y un mismo diametro

de rotor gira a menos

vueltas con menor
nivel sonoro.
Rotor de palas

radiales. Es el disefio
mas sencillo y de
menor rendimiento. Es
muy resistente
mecénicamente, y el
rodete  puede ser
reparado con facilidad.
El disefio le permite
ser auto limpiante. La
potencia aumenta de
forma continua al

aumentar el caudal.

Se utiliza en
instalaciones de
ventilacion,

calefaccion 'y aire

acondicionado de baja

presion.

Empleado
basicamente para
instalaciones
industriales de
manipulacion de

materiales. Se le

puede aplicar
recubrimientos
especiales anti-

desgaste. También se
emplea en
aplicaciones

industriales de alta

presion.
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INCLINADAS
HACIA ATRAS

AIRFOIL

RADIAL TIP

Rotor de palas planas
0 curvadas inclinadas
hacia atras. Es de alto
rendimiento y auto
limitador de potencia.
Puede girar a

velocidades altas.

Similar al anterior,
pero con palas de
perfil aerodinamico. Es
el de mayor
rendimiento dentro de
los ventiladores
centrifugos. Es auto

limitante de potencia.

Rotores de palas
curvadas hacia
delante con salida
radial. Son una

variacion de los

ventiladores radiales,

Se emplea para
ventilacion,
calefaccion y aire
acondicionado.
También puede ser
usado en aplicaciones
industriales, con
ambientes corrosivos
y/o bajos contenidos

de polvo.

Es utilizado
generalmente para
aplicaciones en
sistemas de HVAC y
aplicaciones
industriales con aire
limpio. Con
construcciones
especiales puede ser
utilizado en
aplicaciones con aire

sucio.

Como los radiales
estos ventiladores son

aptos para trabajar en

aplicaciones
industriales con
movimiento de
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pero con mayor | materiales abrasivos,
rendimiento. Aptos | pero con un mayor
para trabajar con palas | rendimiento.

anti desgaste. Son

auto limpiante. La

potencia aumenta de

forma continua al

aumento del caudal.

1.6.2 Comparacion entre los ventiladores centrifugos y axiales

Los ventiladores centrifugos son mas faciles de controlar, mas fuertes y menos
ruidosos que los de flujo axial. Su eficiencia no cae con tanta rapidez cuando
funcionan en condiciones que no son de disefio. En las aplicaciones de procesos
industriales, por lo general, es mejor que se utilicen ventiladores centrifugos, estos
son para trabajos que requieren una carga mas alta, al mover aire cuando hay alta
resistencia de friccion. Los ventiladores axiales tienen limites estrechos de
operacion a su maxima eficiencia, lo cual los hace menos atractivos cuando se
esperan variaciones en el flujo, se utilizan en aplicaciones con baja resistencia,

porque pueden mover grandes cantidades de aire a baja presion.

1.6.3 Evolucion histérica de la compra y desarrollo de los ventiladores
centrifugos para la industria azucarera nacional; tendencias actuales.
La utilizacion del efecto positivo producido por los ventiladores es muy amplia y en

la industria azucarera cubana que se aplican en:
Los generadores de vapor.

Secadores de azucar.

Sistema de enfriamiento de equipos.

Centros de acopio y limpiezas.
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Hornos de las Plantas de Cal.

Sistemas de ventilacion y transporte de particulas de sdlidos (transporte

neumatico).

Los utilizados en los generadores de vapor son los de mayor adquisicion y
variedad, producto del desarrollo en la generacion de vapor en la industria, con un
crecimiento de 25, 35, 45, 55, 60 y 80 t/h de generacion de vapor utilizandose
ventiladores de tiro inducido, de tiro forzado primario y de tiro forzado secundario.
Dada la posibilidad de su facil y rapida adquisicion del mercado existente, se
definian las caracteristicas fundamentales (Caudal, presion y temperatura del
fluido) y se procedia a su adquisicion, instalacién y explotacién por parte del
MINAZ (hoy AZCUBA) como 6rgano rector del sector en los distintos Centrales
Azucareros. (Treto, 2009)

1.6.4 Seleccion del ventilador basado en su aplicacion
De acuerdo a la aplicacion, existen 4 elementos que necesitan ser determinados.

Estos son:
1-El modelo del ventilador.
2-pcm (Pies cubicos por minuto) una medida de la corriente de aire.

3-Presion estética (Pe) resistencia del aire medida en pulgadas de la columna de

agua.

4-Limitacion de la Intensidad (sones) medida del ruido un sone es
aproximadamente al ruido generado por un refrigerador a una distancia de 5 pies.
(SODECA, 2017)

1.6.5 Leyes de afinidad en los ventiladores

El funcionamiento de un ventilador estd regido por tres parametros
fundamentales: peso especifico del aire que mueve d, velocidad angular n y
diametro de la hélice D. Cuando éstos varian, lo hacen también las caracteristicas
del ventilador. A continuacion, se cada uno de los casos de variacion de uno de

los parametros permaneciendo constantes los otros dos:
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Variacién de d, permaneciendo constantes ny D.

Las caracteristicas del ventilador estan expresadas para un peso especifico d =
1,2 Kg/m® Variaciones de éste hacen variar en proporcién directa las presiones y
la potencia absorbida por la hélice. El caudal permanecera invariable. Siendo d' el
nuevo peso especifico se tendra:

4

Q=Q P=S*N N'=*N Ec.1.1

Variacién de n, permaneciendo constantes d y D.

Variando la velocidad de rotacidon de la hélice, las caracteristicas varian de la

siguiente manera:

- 1’1_,* — I’l_' 2 — I'l_' 3
Q—n QP (n)PN (n)N Ec.1.2
n' es el valor de la nueva velocidad.

Variacion de D, permaneciendo constantes d vy n.

Esta relacion sirve Unicamente para ventiladores geométricamente semejantes.

Para un nuevo valor D' se tendra:

L - o
Q=()Q P=E N=@EN Ec.13
Donde Q-caudal conocido; P-carga conocida; N-potencia conocida

Q’-caudal a calcular; P’-carga a calcular; N -potencia a calcular (SALVADOR
ESCODA S.A, 2010)

1.6.6 Métodos de control de la capacidad de ventiladores

o Damperes a la descarga

o Alabes guias en la succion

o Control de velocidad del ventilador
. Alabes de paso variable

Damperes a la descarga
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El primer método a discutir es el uso de damperes a la descarga. Los damperes a
la descarga coinciden con el flujo de aire y la presion estética suministrados por el
ventilador con el flujo de aire y la presion estéatica requerida por el sistema. Lo
logran al agregar una pérdida de presion estatica al sistema justo aguas abajo del

ventilador. (Yanes, 2016)

En la figura 3 se muestra el comportamiento de la curva del ventilador con

damperes a la descarga como método de control de flujo.

Damperes a la descarga

Linea de

Descarga de oleada

amortiguador
SP pérdidas

Curva de
Resistencia del
Sistema de
disefio

presion estatica

Punto de
ajuste del

-
|
|
|
1
1

sensor 1

Flujo de aire

Figura 1.3 Curva de comportamiento del ventilador con la utilizacion de

damperes a la salida. Fuente: (Yanes, 2016)

A medida que las unidades terminales VAV modulan cerradas, la curva de
resistencia del sistema se desplaza hacia arriba. El ventilador comienza a "subir"
su curva de rendimiento de velocidad constante, hacia B, desde el punto de
operacion de disefio A, intentando equilibrarse con esta nueva curva de
resistencia del sistema. Como resultado, el ventilador entrega un flujo de aire mas

bajo a una presion estatica mas alta.

El controlador de presion estatica del sistema detecta esta presion estatica mas
alta y envia una seflal a los amortiguadores de descarga indicandoles que
comiencen a cerrarse. Esto resulta en una acumulacién de presion estatica en la
salida del ventilador y hace que el ventilador suba aun mas en su curva de
rendimiento hasta que alcanza su nuevo punto de operacién C a una presion

estatica mas alta y un flujo de aire mas bajo. El sistema se equilibra en D a lo largo
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de la curva de modulacion del sistema VAV deseada, reduciendo la presion
estatica del sistema (aguas abajo del regulador de descarga) a su punto de

referencia.

Este método de control es esencialmente el mismo que utilizar la curva del
ventilador, excepto que la caida de presion estatica ocurre a través del regulador
de descarga en lugar de a través de las unidades terminales del VAV. Si bien los
amortiguadores de descarga se pueden usar con todo tipo de ventiladores
centrifugos, se usan de la manera méas efectiva con el ventilador de &labes
adelantados (FC) por la misma razon mencionada al recorrer la curva del
ventilador. Otros métodos de control de la capacidad del ventilador de suministro
son mas eficientes energéticamente, por lo que los amortiguadores de descarga

rara vez se utilizan. (Yanes, 2016)

Alabes guias en la succién

El siguiente método de control de capacidad, alabes guias en la succiéon, modula
la capacidad de un ventilador "girando previamente" el aire en la direccién de
rotacion del ventilador antes de que entre en la rueda del ventilador. Al cambiar el
angulo de entrada del aire en el ventilador, los alabes de entrada modulantes
disminuyen la capacidad de la rueda del ventilador para "morder” el aire. Esto
reduce su capacidad de flujo de aire que, a su vez, reduce su consumo de energia

y su capacidad para generar presion estatica. (Yanes, 2016)

En la figura 4 se muestra el comportamiento de la curva del ventilador con alabes

guias como método de control de flujo.
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Alabes guias en la succion
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Figura 1.4 Curva de comportamiento del ventilador con la utilizacién de alabes guias en la

succion. Fuente: (Yanes, 2016)

A medida que las unidades terminales VAV modulan cerradas, la curva de
resistencia del sistema se desplaza hacia arriba. El ventilador comienza a "subir"
su curva de posicion de paleta actual, hacia B, desde el punto de operacion de
disefio A, tratando de equilibrarse con esta nueva curva de resistencia del sistema.
Como resultado, el ventilador entrega un flujo de aire mas bajo a una presion

estatica mas alta.

El controlador de presion estética del sistema detecta esta presion estatica mas
alta y envia una sefal a los &labes de entrada indicandoles que comiencen a
cerrarse. Cuando los alabes de entrada estan cerrados, la curva de rendimiento
del ventilador se desplaza hacia abajo hasta que el punto de equilibrio C cae a lo
largo de la curva de modulacién del sistema VAV y el ventilador satisface el

controlador de presion estatica del sistema.

La ventaja de que los alabes guias proporcionan amortiguadores de descarga es
que el ventilador se acerca a la region de sobretension a un flujo de aire y presion

estatica mucho mas bajos.

El extremo inferior del rango de modulacion del ventilador es la interseccién de la

curva de modulacion con la linea de salto, o la velocidad de fuga a traves de los
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alabes de entradas completamente cerradas, cualquiera que sea mayor.
Tipicamente, se logra un rango de modulacion satisfactorio seleccionando un
ventilador que es dos o tres tamafios mas pequefios (diametro de la rueda del
ventilador) que un ventilador que se seleccionaria para un sistema de volumen
constante. Luego, el punto de operacion de disefio caera mas hacia la derecha en

la curva, permitiendo un mayor rango de modulacion.

Cabe sefialar que la adicion de alabes a la entrada de un ventilador introduce una

caida de presion que debe ser superada por el ventilador (Yanes, 2016)

Control de cuchilla de paso variable

Finalmente, la capacidad de los ventiladores vaneaxiales de paso variable (VPVA)
se puede modular girando las palas del ventilador para variar su inclinacion
(angulo).

En la figura 5 se muestra el comportamiento de la curva del ventilador con control

de cuchilla de paso variable como método de control de flujo.

(18
==ﬁh§k Region de aumentoCuyrva de
punog Resistencia del
!E====='h-sB fi Sistema de diseiio
S Lo B N ) v
SEEEEEEEER. RETaa drve g
= l===H== | . entrada
j=3
‘é‘ >
= V
d
o

Flujo de aire e

Figura 1.5 Curva de comportamiento del ventilador con la utilizacién de control de cuchilla

de paso variable. Fuente: (Yanes, 2016)

El rendimiento y el control del ventilador vaneaxial de paso variable de transmision

directa (VPVA) son similar al de un ventilador equipado con paletas de entrada.

De nuevo, a medida que la curva de resistencia del sistema se desplaza hacia

arriba y el ventilador comienza a "subir" la curva actual de inclinacion de la
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cuchilla, hacia B, desde su punto A de disefio, libera un flujo de aire mas bajo a
una presion total mas alta. El controlador de presion estatica del sistema detecta
esta presion estatica mas alta y envia una sefial al ventilador, indicandole que
cambie la inclinacion de las aspas del ventilador. Esto hace que la curva de
rendimiento del ventilador se desplace hacia abajo hasta que el punto de equilibrio
C caiga a lo largo de la curva de modulacién del sistema VAV y el ventilador

satisfaga el controlador de presion estatica del sistema.

La ventaja del control de cuchilla de paso variable es su amplio rango de
modulacién, desde el flujo de aire de disefio hasta practicamente cero flujos de

aire, ademas de su potencial para el ahorro de energia. (Yanes, 2016)

En la figura 6 se muestra una comparacion entre los diferentes métodos de

control de caudal en ventiladores.

Comparacion de control de ventiladores

100 Venfilador Bl con
0 —damperesenta

80 — descarga A
o
s 70 —Compuertasenia——— —
S g0 —salida I
S 5 - Acoplador
5 -Alabes guiasen—— ~—Fidraulico
S 40 lasuccion o I i e
T % Control de
s = velocidad de

20 // ventilade

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Flujo de aire de disefio

Figura 1.6 Curvas de los diferentes métodos de control de caudal sobre el consumo de

potencia del ventilador. Fuente: (Yanes, 2016)

Estas curvas describen las caracteristicas de rendimiento de varios métodos de
control de la capacidad del ventilador, en términos de la potencia de entrada

requerida en comparacion con el porcentaje de flujo de aire de disefio.
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1.7 Variadores de velocidad

1.7.1 Introduccién al estudio de variadores de velocidad

El variador electronico de velocidad por variacion de frecuencia es un equipo
compuesto de elementos electronicos de potencia que acciona un motor y realiza
su arranque de manera suave. Adicionalmente varia de manera controlada la
velocidad del motor. Comunmente llamado drive y de otras formas, mas

generalmente CF por sus siglas (convertidor de frecuencia) (Mancilla, 2011)

1.7.2 Funcionamiento del variador de velocidad

Si tenemos la formula

60 * f
Ns = > =r.p.m Ec.1.4

Donde

Ns- velocidad de giro del campo magnético, ligeramente superior a la velocidad de

giro del rotor del motor, en rpm
f- frecuencia, en Hz

p- numero de pares de polos
r.p.m.- revoluciones por minuto

De la ecuacién anterior se deduce que la velocidad méxima a la que puede girar
un motor es de 3600 rpm ya que la cantidad minima de pares de polos que se
puede tener es uno y la frecuencia de distribuciéon en Cuba es de 60 Hz, lo cual si

se sustituye en la expresion se tiene:

__ 6060

Ns

=3600r.p.m

Esta ecuacion es con el dato de pares de polos, si fuese numero de polos se debe

multiplicar la frecuencia por 120 en lugar de 60.

Las velocidades nominales a 60 Hz son:
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Tabla 1.3 Velocidades nominales

No de polos rpm
2 3600
4 1800
6 1200
8 900

Se deduce que podemos variar la velocidad del motor de dos maneras distintas
1-Modificando el numero de polos del motor
2-Modificando la frecuencia

Cambiar el numero de polos es algo complicado, caro, aumenta el tamafio del
motor cuantos mas polos tenga este y ademas se limita a unas cuantas
selecciones de velocidades, por lo que la solucion ideal es modificar la frecuencia.
(Mancilla, 2011)

1.7.3 Ahorro energético que se puede obtener con un variador de velocidad

Los variadores de velocidad sacan partido de las leyes de proporcionalidad (leyes
de ventiladores), para lograr la principal ventaja del uso de estos equipos, que es
el ahorro energético. Si se comparan con sistemas de control alternativos, un
variador de frecuencia es el sistema Optimo para el control de ventiladores y
bombas. Consideremos un ventilador que, girando a 1 400 rpm aporta un caudal
de 15 000 m*/h, siendo la potencia eléctrica absorbida de 1 500 W. Veamos que
caudal aportaria el ventilador, si con un variador de frecuencia fijamos un 20%
menos de velocidad, es decir, 1 120 rpm. Aplicando las leyes de proporcionalidad

tendremos:

Caudal = 12.000 m3/h (20% menos con respecto a caudal inicial)

Potencia = 768 W (48,8% menos con respecto a consumo inicial)

Por lo tanto, si reducimos la velocidad un 20% con respecto a la velocidad

nominal, el caudal también se reduce un 20%; sin embargo, el consumo eléctrico
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se reduce aproximadamente en un 48,8%. Si el sistema en cuestion, solo tiene
que suministrar un caudal correspondiente al 100% durante unos dias al afio,
mientras que el promedio es inferior al 80% del caudal nominal para el resto del

afo, el ahorro de energia puede facilmente superar el 50% (Iguren, 2017)

1.7.4 Ventajas del uso de variadores de velocidad
Ademas de la principal ventaja, que es el gran ahorro de energia, los variadores

de frecuencia aportan otras ventajas, que no dejan de ser importantes:

e Control mejorado de caudal y presion

e Correccion del factor de potencia del motor

e Eliminacion de la energia reactiva

e Arranque suave de motores

e No es necesario arranques de estrella — triAngulo en motores de gran
consumo

e Menor mantenimiento

e Eliminacion de ruidos por vibraciones (Maquituls, 2017)

1.7.5 Cbémo seleccionar el variador de velocidad
La mejor y méas sencilla manera de hacer correcta la seleccién es a través de

preguntas simples, pero con respuestas complejas.

1 ¢Que hace la maquina?

2¢Es una modernizacién a la aplicacién actual o es un proyecto nuevo?
3¢ Es estrictamente necesario controlar la velocidad del equipo?
4¢Cual es el rango de variacion de velocidad?

5¢Cudl es el ciclo de trabajo?

6¢ Cuales son los datos nominales del motor?

7¢ Cuales son los datos nominales de la red?

8¢, Cbmo son las condiciones medio ambientales?
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9¢,,Como sera controlado y monitoreado el equipo?

Consideraciones finales para la seleccién del variador de velocidad

Todas las preguntas realizadas previamente deben tener respuestas concretas,
posibles de tabular en una hoja técnica de seleccion. Especificar un variador de
velocidad simplemente por su potencia y tensién, no es lo mas correcto, porque
cualquier detalle no considerado se puede convertir facilmente en una
incompatibilidad entre la necesidad inicial y la ejecucién final. (Instalaciones y

Eficiencia Energética Corporacion, 2018)

1.8 Conclusiones parciales

Los ventiladores de tiro forzado de las calderas en centrales azucareros estan
asociados a los sistemas de ventilacién en hornos para forzar el aire al interior del
mismo y de esta forma incrementar la eficiencia del horno. Son un accesorio
importante puesto que se utilizan para suministrar al horno los requerimientos

necesarios de flujo de aire.

En los métodos de control de flujo en sistemas de ventilacion, se puede concluir
que el método mas eficiente es la variacion de velocidad mediante los variadores
de velocidad en motores asincronicos. Puesto que es el Gnico método que
contempla el consumo contra caudal, o sea permite disminuir el consumo para un

menor caudal a entregar por el ventilador.

El estudio de la utilizacion de variadores de velocidad ofrece una alternativa de
ahorro energético, lo cual sera proporcional a la generacion de corriente eléctrica
en apoyo a la red nacional, puesto que mientras mas energia pueda ahorrar el
ingenio mas energia podra entregar a la red nacional, siendo un importante

meétodo para disminuir el consumo de combustibles fosiles.
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Capitulo 2 Calculo del caudal a suministrar por el

ventilador de tiro forzado, su seleccion.

En este capitulo se muestra la metodologia de calculo del caudal de aire que debe
manejar el ventilador de tiro forzado de las calderas del central 14 de Julio. Se
comprueba su dimensionamiento y su seleccion adecuada a partir de catalogos

comerciales.

2.1 Caracteristicas técnicas del equipamiento instalado.

Los datos del fabricante del ventilador de tiro forzado primario instalado en el
central 14 de julio se muestran en la tabla 2.1 y las caracteristicas de la caldera en
la Tabla 2.2.

Tabla 2.1 Datos de chapa

Fabricante Gruber Hermanos S.A
Numero de serie 83638.1PK1-10
PE TFA-100A1
Caudal (m®/h) 39300
Presion estatica(mmH-,0) 330
rpm 1760
Peso (KG) 1400
Fecha de fabricacion Febrero 1984
Empresa distribuidora NISHISHIBA ELECTRIC CO.LTD

Tabla 2.2 Datos del fabricante de la caldera

Generacion de Eficiencia bruta
35 80.33
vapor (t/h) %
Tipo de Exceso de aire
_ bagazo 1.4
combustible en el horno %
Temperatura del Combustible
5 40 _ 15709
combustible ~“C consumido kg/h
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Temperatura de
Temperatura de agua a la salida
. . o 30 , 120
aire ambiente ~C del economizador
(Oc)
Temperatura de _ 92,3% del
' Volumen de aire .
agua alimentar 90 VTEp (ka/h) volumen de aire
or
°c P P9 total
Temperatura del 220 Volumen de aire | 7,7% del volumen
aire primario °C por VTFs (kg/h) de aire total

2.2 Metodologia de célculo del caudal de gases a suministrar por el VTF.

Para calcular el volumen de aire necesario se parte de la composicién quimica del
combustible. Como se conoce, el combustible empleado en los centrales
azucareros es el bagazo resultante de la molida de la cafia. Su composicion

quimica se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Composicién quimica del bagazo

Carbono (%) 23 Cenizas (%) 2
Hidrogeno (%) 3 Agua (%) 50
Oxigeno (%) 22

La metodologia de calculo del volumen de aire se describe a continuacion a

medida que se realizan dichos célculos para el caso de estudio considerado.
1. Célculo del aire seco estequeométrico

Depende de la composicion del combustible, la composicion esta expresada en

tanto por uno.

11.53 % C + 34.34 (H 0> +4.29 xS [kgAS Ec.2.1

=11.53 * 34%(H——= 29%S; |—— 2.

Wst 8 "L kgB ¢
0.22

Wg = 11.53 ¥ 0.23 + 34.34 = (0.0S - T)
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wg = 2.73kgAS /kgB

2. Aire seco real necesario

kgAS
Wer = O * W) [kgg—B] Ec.2.2
ws, = 1.3 % 2.73 kgAS/kgB

wg = 3,559kgAS /kgB
Donde

a: es el coeficiente de exceso de aire (para calderas bagaceras se encuentra entre
un 30 y un 60%)

3. Consumo de aire seco

@] Ec.2.3

w, = 3,559kgAS /kgB * 15699,77 kg /h
w, = 55769,9kgAS/h
Donde:

B: es el consumo de combustible en kg/h

Luego de las tablas A-4 vapor saturado (Yunus A.Cengel, 2011) con la
temperatura de bulbo seco del aire (T,;) se obtiene la presién de saturacion del

aire para calcular la presion parcial del agua.
4. Célculo de la presion parcial de agua

Py, = 0.06057 ATA, para T,y = 36°C Presion de saturacion del aire

PpHZO = Psqt * Qo; [ATA] Ec.2.4
PpHZO = 006057 ATA * 07

Ppizo = 0,042399 ATA

Donde:
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P,,:: Presion de saturacion del vapor
¢,. Humedad relativa en el aire.

Una vez determinado P,y,o para estas condiciones de Humedad relativa y

temperatura de bulbo seco calculamos la cantidad de aire himedo en el aire real.

5. Cantidad de aire himedo en el aire real

18 Poiso kg
WH20 = 589" <1.033 N THZO] Ee.2.5

18 ( 0,0423993 ATA )
Wh2o0 = *
28.9 \1.033 ATA — 0,042399 ATA

kg
W20 = 0,02666 7Hzo

6. Caudal de aire himedo suministrado

W] Ec.2.6

=w * We,
QHZO H20 ty [kgAS

k

Qu20 = 0,02666 TgHZO * 55769,9kgAS /h
kgH,0

Quzo =1 486,72kg—AS

Se pasa a determinar la composicién del aire, el mismo esta compuesto por 0, ,

N, y en condiciones normales la composicién del aire es un 23% 0,y 77% N, .

7. Composicion del aire

kg
0, = 0.23 * wy; [702] Ec.2.7
kgAS kg
0, = 0.23 %55 769,9T =12 827 702
kg
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kgAS kg
N, = 0.77 x 55 769,9T = 429428 TNZ

kgHzO
kgAS

H,0 = Qoo = 1486,72
Se suman estos tres valores para obtener un flujo masico de aire total:

Grq = O, + N, + H,0; [kg/h] Ec.2.9
Grq = 15290 + 51188 + 2306

Grq = 57 256,63 [kg/h]

A continuacion, se calcula la densidad del aire himedo.

7. Densidad del aire himedo

= 3088, (1.033 — 0.377 * @ * Pygy); [k—‘i] Ec.2.10
bs m
54188 (1.033 — 0.377 * 0.9 * 0.06057)
= * (1. - 0. * 0.9 = 0.
P =300k
kg
p=1.12018 [W

Luego, conociendo el flujo méasico de aire y la densidad del mismo se procede a

calcular el caudal volumétrico.

8. Caudal total de aire a suministrar
GTa 3
VTa = 7; [m /h] Ec.2.11

5725@63[kg/h]
Vra =

1.12523 [k—gg]
m

Vrq = 50 884,8 [m3/h]

Este caudal total obtenido es suministrado por los ventiladores de tiro forzado

primario y secundario, por lo que se determina la proporcién con un sencilla regla
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de tres mediante los datos del fabricante y el resultado obtenido para asi conocer
cuanto es realmente suministrado por cada ventilador, para conocer el caudal que
suministra el ventilador de tiro forzado primario que es el caso de estudio. La
literatura recomienda aumentar en un 20 % de sobredimension en caso de
sobrecargas debido a picos de generacion en la caldera u otros problemas que se
presenten durante la operacion. (Hugot, 1986)

9. Caudal suministrado y carga del ventilador de tiro forzado

De la tabla 2.2 se conoce que el VTF para esta caldera debe suministrar el 92,3%

del volumen total de aire requerido para la combustion, por tanto:
Q'=0.923 * (50 884,8*1,20)
Q=56 359 [m3/h] =15,65 m®/s

Hay que tener en cuenta que cuando se modifico la caldera para llevarla de 25 a
35 t/h, no fue sustituido su equipamiento auxiliar y por lo tanto el ventilador
actualmente instalado sigue siendo el original de 10,9 m*/s. Como se aprecia en
los célculos anteriores, es necesario manejar 15,65 m%s. Para la seleccién del

ventilador con este nuevo caudal se necesita conocer la carga a vencer.

Aplicando la ecuacion 1.2 de las leyes de ventilador una vez despejada
conociendo los datos de chapa instalados actualmente Q=10,91m%s y P = 330

mm.c.a para determinar la carga se obtiene:
Q=(>*Q P (%y%p Ec.1.2
(“;'):%; introduciéndolo en la ecuacién P~ (%)ZP nos queda
= Q' 2
P~ (%)?P
@
. _ (15,65m3/s)?

T (10.91m3/s)?

P"= 679 mm.c.a = 6658 Pa

x330mm.c.a

Esta es la nueva carga a vencer cuando se maneja un volumen de 15,65 m®/s
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2.3 Seleccion del ventilador de tiro forzado primario

La serie del ventilador se determina en funcion de la relacion que existe entre el
diametro exterior del rotor y el diametro de succion y el angulo de los alabes.
Catalogo (ARMEE-BABCOCK, 2018).como muestra la figura 8.

Relacion de Angulo de Orientacién de la Descarga
A Ext. Rotor Salida del Aspa Tipo de Tipo de (=diametro interior de y Posicion de la
a @ Succion < B2 (°) Entrada Conexion Transmision la succion [d.l. en mm]) Sentido de Rotacion (*) Transmision (*)

200
25 0
300
1141 30 [ R=Entrada | U=Cone-| M=Rotor 112 560
" 45 Sencilla xion Acoplado 125 630
60 W Directa directa- 140 710
O Z=Entrada al Ducto mente 160 800
14 20 a Doble ala Flecha 180 900
30 del Motor 200 1000
45 [‘ E=con 224 1120 TRANSMISION
60° 2 Difusor K= con 250 1250 AL1APOIZQUIERDO
go M de Succién Cople 280 1400
315 1600
18 300 R= Trans- 355 1800
50 | S=con Caja mision 400 2000
8 | de Succién | con Poleas 450 2240
55 20 0O y Bandas 500 2500
55 M TRANSMISION
80 W AL LADO DERECHO
28 40 O
60 M
75 1
35 45 []
75 A
45 50 O
78 @
* visto desde el lado de la transmision  ** solamente disponible en tipo RUK con LG/RD 270°
[ Curva caracterisitica de gran inclinacién, maxima eficiencia para CODIGO DE ESPECIFICACION TIPO PARA VENTILADORES: ARMEE - Babcock-BSH
atmosferas industriales, recomendable para un buen control.
SERIES sovex smnn seven sin s sy 0wt i A e U SRS 14/45
[ Para la alimentacion de aire con polvo, repelente a particulas secas ENTRADA sv ipn somss sses svin sses arisssssss M s s e s s R
gruesas. JIPO GECONEXIONIS. & Sr=Sn & & 40" “3r" & U
RANSMISION . S/ B & S/ @ . . N AW R
W Para manejo de aire con alto contenido de polvo, aspas TAMARNO NOMINAL (=Diam. succién d.i.) ............. 800
autolimpiantes. ORINTACION DE DESCARGA / SENTIDO DE ROTACION . . .. 360
No apropiado para materiales provenientes de una reacciéon quimica  POSICION DE LATRANSMISION . ..o iinnn .. AL
o estén cargados electroestaticamente. 14/45-RUR/800/RD360/AL

Figura 2.1 Especificaciones de los ventiladores catdlogo (ARMEE-BABCOCK, 2018)

Lo primero en seleccionar del catdlogo es el tipo (RUM) y arreglo (4) es un
ventilador acoplado directamente al motor. El rotor se encuentra montado en la
flecha del motor, siendo este, el arreglo mas compacto para el conjunto ventilador-
motor. La maxima temperatura del aire a manejar 80 °C. Ademas, es similar del
ventilador actualmente instalado, lo que facilitaria su instalacion.
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Figura 9 Codigo de identificacién — arreglo (ARMEE-BABCOCK, 2018)

El autor (Pfleiderer) en la pag. 214 donde realiza la Marcha normal de célculo de
un rodete de ventilador normal obtiene una velocidad en el ojo de succién de 49,5
m/s. (Pfleiderer, 1960)

Otro autor (Church) en la pag. 222 epigrafe 13.4 Tuberias de conexion y
velocidades dice textualmente: “La velocidad en las tuberias para las condiciones
de célculo, usualmente esta comprendida entre 18,30 y 30,50 m/s mientras que
las velocidades en las platinas generalmente lo esta entre 30,50 y 61 m/s”

(Church, 1987. Cuarta reimpresion)

Por lo que basado en la anterior referencia se asumira 24 m/s como velocidad del
aire, con la carga de 6658 Pa y caudal 15,65 m®/s calculados entramos al catalogo

para la seleccioén del ventilador.
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Equipos ;

VENTILADORES INDUSTRIALES
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£ 1000 Al ,/ /} (/ //. / //
o'o w m’o’o ) o'o'c o o o’°’°’°’° S
RE R B 328 288FR883c-Rs8s
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1160014 |16 |18 20 (24|25 |28 |315|355(40 [45 (50 (56 [63 |71 |80 [%0
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1250(9 {10 |u2[is{w |16 [18 {20 |24[25 |28 [315[355]40 |45 (50 |56
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Figura 4.2 Hoja del catdlogo ARMEE-BABCOCK
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Como se puede observar en la figura, se entra con la velocidad del aire (24 m3/s)
y se sube por esta columna hasta cortar con el dato de volumen mas cercano al
calculado en m%s (en este caso hasta 16 m3/s), esto da el tamafio nominal a la
izquierda (900). Se sube al grafico con el caudal hasta interceptar la linea de carga
(6658 Pa). Este punto de intercepcion se encuentra sobre la curva nominal del
ventilador. Siguiendo recto desde el final de la curva, a la derecha y entrando en la
grafica de velocidad en funcion del tamafio se obtiene la velocidad de giro y la
velocidad tangencial del rotor como se muestra en la figura 4.2. La velocidad de
giro en este caso es de 1600 rpm. Un resumen de las caracteristicas del ventilador
seleccionado se muestra en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Datos del ventilador seleccionado

Serie 14/30
Entrada R
Tipo de conexion U
Transmision K
Tamafio nominal 900
Orientacion de la descarga/sentido 360
de rotacion
Posicion de la transmision AL
Tipo RUM
Arreglo 4
Velocidad del aire 24 m/s
Caudal 16 m°/s
Carga 6658 Pa
Velocidad de rotacion 1600 rpm
Velocidad tangencial del rotor 110 m/s
Potencia 127,58 kW
Eficiencia (ny) 83,5 %
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O sea, el ventilador propuesto es 14/30-RUK/900/RD360/AL, curva caracteristica
de gran inclinacion, maxima eficiencia para atmdsferas industriales, recomendable

para un buen control.

2.3.1 Célculo del consumo de potencia del ventilador (Ny)
Para determinar el consumo de potencia del ventilador se utilizara la siguiente

ecuacion que ofrece el catalogo.

__QxP
100#7),,

Ec.2.13

'

_ 16.%6658

V' 71000+0,835

Ny=127,58 kw

2.3.2 Célculo de la potencia en el eje del motor eléctrico para el ventilador
El motor eléctrico a seleccionar tiene que cumplir las demandas de potencia
requerida por el ventilador por lo que se necesita tener en cuenta el coeficiente de

reserva de potencia (m) el cual esta comprendido de (1.05 < m > 1.2), por lo tanto
Pot = 1,2+ 127.58 = 153 kW = 205 HP Ec.2.14

Utilizando el catdlogo de la Siemens (motores eléctricos Siemens, 2018)
seleccionamos el motor como se muestra a continuacion en las figuras 2.3; 2.4,
2.5.
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Motores trifdsicos

Motores trifdsicos jaula de ardilla,
alta eficiencia, totalmente cerrados

50 3600 230/460 326TS 1LA03262FE22 A7B10000018182 A7B10000017180
1800 230/460 326T 1LA03264FE21 A7B10000018184 A7B10000017181
1200 2301460 365T A7B10000014256 A7B10000017047 A7B10000017169
900 230/460 4047 A7B10000014289 A7B10000017058 A7B10000017190
60 3600 2301460 364TS 1LA03642FE22 A7B10000013686 A7B10000017189
1800 230/460 364T 1LA03644FE21 A7B10000013700 A7B10000017200
1200 230/460 4047 A7B10000014257 A7B10000013701 A7B10000017202
900 230/460 4057 A7B10000014290 A7B10000013694 A7B10000017277
75 3600 230/460 365TS 1LA03652FE22 A7B10000013696 A7B10000017309
1800 230/460 365T 1LA03654FE21 A7B10000013703 A7B10000014838
1200 2301460 405T A7B10000014258 A7B10000013704 A7B10000017310
900 460 4447 no disponible A7B10000013705 A7B10000017312
100 3600 230/460 405TS 1LA04052FE22 A7B10000013709 A7B10000017351
1800 230/460 4057 1LA04054FE21 A7B10000013720 A7B10000017368
1200 460 4441 no disponible A7B10000013380 A7B10000017500
900 460 4457 no disponible A7B10000013740 A7B10000017501
125 3600 460 444TS no disponible A7B10000007217 A7B10000017502
1800 460 4447 no disponible A7B10000007218 A7B10000014811
1200 460 44517 no disponible A7B10000013741 A7B10000017503
900 460 4477 no disponible A7B10000013742 A7B10000017506
150 3600 460 445TS no disponible A7B10000013743 A7B10000017507
1800 460 4457 no disponible A7B10000007219 A7B10000017508
1200 460 447T no disponible A7B10000013744 A7B10000017528
900 460 4477 no disponible A7B10000013745 *
200 3600 460 447TS no disponible A7B10000013746 A7B10000017531
1800 460 4477 no disponible A/B1000000/220 A/B10000017/534
1200 460 4497 no disponible A7B10000013747 A7B10000017536
| F— 900 460 4497 no disponible A7B10000013748 A7B10000017538
250 3600 460 449TS no disponible A7B10000013749 A7B10000017543
1800 460 4497 no disponible A7B10000007221 A7B10000017544
1200 460 4497 no disponible A7B10000013738 *
900 460 S449LS no disponible A7B10000013739 no disponible
300 3600 460 449TS no disponible A7B10000013751 ¥
1800 460 4497 no disponible A7B10000013752 *
1200 460 S449LS no disponible A7B10000013753 no disponible
350 3600 460 544958 no disponible A7B10000013754 no disponible
1800 460 S449LS no disponible A7B10000013755 no disponible
1200 460 5449LS no disponible A7B10000013756 no disponible
400 3600 460 5449SS no disponible A7B10000013757 no disponible
1800 460 S449LS no disponible A7B10000013758 no disponible
1200 460 S449LS no disponible A7B10000013890 no disponible

-* Sobre pedido especial

Motores a partir del armazon 440 son fabricados unicamente de tipo Servicio Pesado (RGZESD) y con voltaje de placa de 460V
Certificacién nacional NOM-016-2002
Fabricacion certificada ISO 9001

Armazones 284T y mayores pueden suministrarse con espiga larga o corta: TS indica espiga corta, nicamente para acoplamiento directo
Todos los motores de 3600 RPM de 25HP y mayores son adecuados para acoplamiento directo

Los motores con armazones 440T de 4,6 y 8 polos en ejecucion estandar tienen baleros de rodillos en el lado de accionamiento para aco-
plamiento por polea y bandas.

Figura 2.3 Hoja del catdlogo Siemens descripcién y modelo
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Motores trifdsicos

Motores trifdsicos
TCCVE de alta eficiencia

Datos caracteristicos tipicos en 460V

Alta eficiencia, totalmente cerrados (TCCVE)
Tipos RGZE, RGZESD, RGZZESD

230/460V 60Hz, Diseio NEMA B, 40°C ambiente

40| 3600 3530 324TS | 12.0 | 45.0 | 290
1800 1770 3247 15.0 | 47.0 | 290
1200 1180 3647 | 24.0 | 52.0 | 290
900 885 3657 | 36.0 | 63.0 | 290

94.0|94.1| 93.6 | 80 87 89 60.0 |150% | 250%
94.0|94.2| 936 | 77 82 85 119.0 [190% | 240%
93.6|93.9| 93.6 | 59 71 77 178.0 |170% | 230%
90.7 1 92.0| 91.7 | 49 60 65 | 237.0 [150% | 200%
94.1|94.2| 936 | 82 89 91 74.0 |150% | 250%
94.1|94.2| 936 | 77 87 86 148.0 |190% | 240%
94.0|94.2| 93.6 | 60 71 76 | 223.0 [170% | 230%
9231924 | 91.7 | 64 73 76 | 297.0 [140% | 200%
93.8|94.1| 93.6 | 80 86 88 89.0 [160% | 250%
939|941 | 936 | 74 82 85 178.0 |160% | 240%
94,11 94.5 | 94.1 70 78 81 266.0 |150% | 200%
9231924 | 917 | 67 76 79 | 256.0 |140% | 200%
94.3 | 94.5 | 94.1 81 86 88 111.0 |160% | 260%
94.4 |1 94.6 | 94.1 74 83 85 | 222.0 [155% | 240%
94.7 |1 94.9 | 945 | 68 77 80 | 332.0 [150% | 200%
9291933| 93.0 | 67 76 80 | 445.0 [135% | 200%
94.6 | 94.7 | 94.1 90 92 92 147.0 |120% | 200%
95.0195.2| 945 | 80 85 87 | 295.2 [160% | 200%
94.6 | 94.9| 945 | 75 82 85 | 443.0 (140% | 200%
94.2 [ 94.5 | 94.1 70 78 81 593.0 [130% | 200%
94.0|94.6 | 945 | 85 89 89 184.0 |120% | 200%
95.1 1953 | 95.0 | 78 84 86 | 368.0 [160% | 200%
949 | 945 | 77 84 86 | 554.0 [140% | 200%
94.1194.2| 936 | 70 79 82 | 742.0 [130% | 200%
94.8 | 95.2| 95.0 | 84 89 90 | 220.0 {120% | 200%
95.7 |1 96.0 | 95.8 | 80 85 86 | 441.0 [150% | 200%
954|956 | 95.0 | 81 86 87 | 665.0 [125% | 200%
94.1 ] 94.5 | 94.1 67 76 80 | 890.0 [130% | 200%
91952 | 950 8 90 91 294.0 1120% | 200%
01961 058 1 [ 87 1 588 50% | 200%
41955 95.0 2 86 87 | 886.0 [125% | 200%
8

3

8

50| 3600 3530 326TS | 15.0 [ 55.0 | 363
1800 1770 3267 18.0 | 58.0 | 363
1200 1180 365T | 30.0 | 66.0 | 363
900 885 4047 | 28.0 | 67.0 | 363
60| 3600 3565 364TS | 19.0 [ 68.0 | 435
1800 1775 3647 | 21.0 | 71.0 | 435
1200 1185 4047 | 26.0 | 74.0 | 435
900 885 4057 | 30.0 | 78.0 | 435
75| 3600 3565 365TS | 22.0 | 85.0 | 543
1800 1775 365T | 27.0 | 87.0 | 543
1200 1185 405T | 34.0 | 93.0 | 543
900 885 4447 | 37.0 | 94.0 | 543
100 3600 3570 | 405TS | 19.0 [108.0| 725
1800 1780 405T | 30.0 [ 113.0| 725
1200 1185 4447 | 38.0 | 117.0| 725
900 885 4457 | 48.0 [ 123.0] 725
125 3600 3575 4447S | 32.0 | 138.0| 908
1800 1785 4447 | 42,0 | 143.0| 908
1200 1185 445T | 44.0 | 144.0| 908
900 885 4477 | 54.0 | 152.0| 908
150| 3600 3575 445TS | 37.0 | 164.0| 1085
1800 1785 445T | 45.0 [ 170.0| 1085
1200 1185 4477 | 45.0 [ 170.0| 1085
900 885 4477 | 72.0 | 186.0] 1085
2000_3600 3575 4471S 1 40.0 |1216.0) 1450
1800 1785 4471 1 60.0 12250 50
1200 1185 449T | 55.0 [ 226.0| 1450
900 885 4497 |101.0]241.0| 1450
250| 3600 3570 | 449TS | 45.0 (267.0| 1825
1800 1785 4497 | 78.0 | 281.0| 1825
1200 1185 449T | 75.0 | 280.0| 1825
900 885 S449 [111.0/303.0| 1825
300/ 3600 3575 449TS | 68.0 | 323.0| 2200
1800 1785 4497 |[110.0|346.0| 2200
1200 1185 5449 90.0 | 336.0 | 2200
350/ 3600 3570 | S449SS | 67.0 | 369.0 2550
1800 1785 S449 | 115.0(390.0| 2550
1200 1185 S449 |133.0[395.0] 2550
400/ 3600 3570 | $449SS | 80.0 [ 418.0( 2900
1800 1785 S449 | 138.0|449.0| 2900
1200 1185 S449 |145.0|455.0| 3260

\Aviviv]viviviv]viviviv] wviviviv]wiviviv] wviviviv] viviwlw]

949 | 945 | 71 79 82 |1186.0[125% | 200%
956 | 954 | 90 92 92 | 368.0 [120% | 200%
96.0 | 95.8 | 80 85 87 | 735.0 {140% | 200%
95.5|955| 95.0 | 82 87 88 |[1108.0(120% | 200%
9451948 | 945 | 70 78 82 |1483.0(105% | 200%
95.2|95.8| 95.8 | 86 90 91 441.0 [100% | 200%
95.0| 955 | 954 | 76 83 85 | 882.0 [120% | 200%
95.5]955| 95.0 | 82 87 88 |1329.0[105% | 200%
95.4|95.7 | 95.4 | 90 92 93 515.0 | 80% | 200%
95.5]|959| 95.8 | 79 86 88 |[1029.0(100% | 200%
952 |.95.3.| 950 | 77 84 87 |1551.0[100% | 200%
94.2195.6 | 95.4 | 90 93 94 | 588.0 | 80% | 200%
95.7 1 96.0 | 958 | 79 85 87 |[1176.0(100% | 200%
9521953 | 945 | 79 84 87 [1772.0(100% | 200%

v]iviviv]ivivivliviviviw]wlw]

Eommmmmmmmmmmmmmmmoommmmmmmmmmmmmmomommmmmmom
O
N
~

*Disefio NEMA A F.S. 1.0 Clase F
Datos sujetos a cambios sin previo aviso

Figura 2.4 Hoja del catdlogo Siemens datos caracteristicos
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Luego con el armazon determinamos las dimensiones del motor en pulgadas

como se puede observar en la figura 2.5.

Motores trifdsicos [

Motores horizontales con patas

Dimensiones de motores horizontales en pulgadas

1437 0.75 0.771 .188 | 1.41 | 12.2 | 3.50 | 2.75 4 225 | 225 6.93 T 0.34 | 6.46 .875

145T 0.75 0.771 188 | 1.41 | 133 | 3.50 | 2.75 5 2.25¢ | 2.25 6.93 4.7 0.34 | 6.46 | +.0000
-.0005

1827 0.75 0.986 250 | 1.78 | 14.2 | 450 | 3.75 | 4.50 | 275 | 275 8.86 9.7 0.41 7.36 | 1.125

1841 0.75 0.986 250 | 1.78 | 15.2 | 4.50 | 3.75 5.50 275 | 275 8.86 9.7 0.41 7.36 | +.0000

-.0005

213T 1.00 1.201 312 2.41 18.0 5.25 4.25 5.50 3.50 3.38 | 10.62 | 11.2 0.41 9.02 1.375

215T 1.00 1.201 312 | 241 | 19.1 | 5.25 | 4.25 7 350 | 338 [ 1062 | 11.2 | 0.41 9.02 | +.0000

.0005

2541 1.25 1.416 375 | 291 | 223 | 6.25 5 8.25 4.25 4 1262 | 134 | 0.53 | 9.92 1.625
256T 1.25 1.416 375 | 291 | 241 | 6.25 5 10 4.25 4 1.62 134 | 053 | 9.92 | +.000
-.001

284T 1.50 1.591 .500 3.28 | 28.8 7 5.50 9.50 4.75 4.62 14.19 | 155 0.53 | 12.94 | 1.875
286T 1.50 1.591 .500 | 3.28 | 288 7 5.50 11 4.75 | 4.62 | 1419 | 155 | 0.53 | 12.94 [ +.000
-.001

284TS 1.50 1.416 375 | 1.91 | 275 7 5.50 9.50 475 | 3.25 | 1419 | 155 | 0.53 | 12.94 [ 1.625
286TS 1.50 | 1416 | .375 | 1.91 | 275 7 5.50 n 475 | 3.25 | 1419 | 155 | 0.53 | 12.94 | +.000
-.001

3247 2.00 1.845 500 | 3.91 32.0 8 6.25 10.50 525 5.25 15.94 | 171 0.66 | 15.75 | 2.215
3267 2.00 1.845 .500 3.91 32.0 8 6.25 12 5125 5.25 15.94 | 171 0.66 | 15.75 [ +.000
-.001

324TS 2.00 1.591 .500 | 2.03 | 30.0 8 6.25 | 10.50 | 5.25 | 3.75 | 15.94 | 17.1 0.66 | 15.75 | 1.875
326TS 2.00 1.591 .500 | 2.03 | 30.0 8 6.25 12 525 | 3.75 [ 1594 | 171 0.66 | 15.75 [ +.000
-.001

364T 3.00 2.021 625 | 428 | 342 9 7 11.25 | 588 | 588 | 17.81 | 185 | 0.66 | 17.69 | 2.375
365T 3.00 2.021 625 | 4.28 | 34.2 9 7 12.25 5.88 5.88 | 17.81 18.5 0.66 | 17.69 [ +.000
.001

364TS 3.00 1.58] 500 | 2.03 | 32.1 9 7 11.25 | 5.88 | 3.75 | 17.81 | 185 | 0.66 | 17.69 | 1.875
365TS 3.00 1.591 500 | 2.03 | 32.1 9 7 1225 | 5.88 | 3.75 | 17.81 | 185 | 0.66 | 17.69 | +.000
-.001

4041 3.00 2.450 750 | 5.65 | 39.5 10 8 1225 | 625 | 7.25 | 1990 | 19.6 | 0.81 | 17.50 | 2.875
4057 3.00 2.450 750 | 5.65 | 39.5 10 8 1375 | 625 | 7.25 | 1990 | 19.6 | 0.81 | 17.50 | +.000
-.001

404TS 3.00 1.845 500 | 2.78 | 36.5 10 8 12.25 6.25 4.25 | 1990 | 19.6 0.81 17.50 | 2.125
405TS 3.00 1.845 500 | 2.78 | 36.5 10 8 13.75 | 6.25 | 4.25 | 19.90 | 19.6 | 0.81 | 17.50 | +.000
-.001

4447 3.00 2.875 875 | 6.91 | 456 i) 9 1450 | 7.50 | 850 | 219 | 21.7 | 0.81 | 19.94 | 3.375
4457 3.00 2.875 875 | 6.91 | 456 11 9 16.50 | 7.50 | 850 | 219 | 21.7 | 0.81 | 19.94 | +.000
-.001

4447S 3.00 2.021 .625 3.03 41.8 14, 9 14.50 | 7.50 4.75 21.9 21.7 0.81 19.94 | 2.375
445TS 3.00 2.021 .625 3.03 41.8 m 9 16.50 | 7.50 4.75 219 21.7 0.81 19.94 | +.000
4471 3.00 2.875 875 [ 691 | 49.1 11 9 20 7.50 | 850 | 219 | 21.8 | 0.81 [ 20.12 | 3.375
44715 3.00 2.021 625 [ 3.03 | 454 1 9 20 7.50 | 475 2191 218 [ 0.8T [ 20.12 [ 2.375
4497 3.00 2.875 875 | 691 [ 54.1 11 9 25 7.50 | 850 | 21.9 | 21.8 | 0.81 | 20.12 | 3.375
449TS 3.00 2.021 .625 3.03 50.3 1M 9 25 7.50 4.75 219 21.8 0.81 | 20.12 | 2.375
S449LS 4.00 3.134 .875 7B 63.7 11 9 25 7.50 | 9.12 234 | 254 | 0.81 23.0 | 3.625
5449SS 4.00 2.275 625 3:5 59.8 11 9 25 7.50 | 5.25 234 | 254 | 081 23.0 | 2.625

22 Datos sujetos a cambio sin previo aviso

Figura 2.5 Hoja del catdlogo Siemens dimensiones de motores
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Dada las necesarias caracteristicas de motor seleccionamos del catélogo

siemens, el motor trifasico jaula de ardilla, de alta eficiencia totalmente cerrado
modelo RGZESD Spiridon A7B10000007220 del que se ofrecen sus datos en la

tabla 2.6.

Tabla 2.6 Datos de chapa del motor

Potencia en HP

Velocidad en rpm

Tensién a 60 Hz

en Volts

Tamano Armazdén

NEMA

200

1800

460

447T

Totalmente cerrados con ventilacion exterior

Montaje: horizontal (F1)

Aislamiento clase F

Disefio NEMA B segun norma MG-1

33°C temperatura ambiente a una altitud de 2300 msnm

40°C temperatura ambiente a una altitud de 1000 msnm

Factor de servicio: 1.25 Motores RGZESD

En la tabla 2.7 y 2.8 se muestran los datos caracteristicos tipicos a 460 V

Tabla 2.7 Datos caracteristicos a 460 V

) rpm ) _ Letra de
rpm sincrona ] Armazon Corriente (a) o
asincrona codigo
En | Plena
Arranque
1800 1785 447T vacio | carga G
60,0 | 225,0 1450

Tabla 2.8 Datos caracteristicos a 460 V
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Eficiencia nominal

Y Factor de potencia Par Conexion
0
Plena Plena | Nom | Rotor
1/2 | 3/4 1/2 | 3/4 Max
carga carga | Ib-ft | blog
96,0 96,1 | 95,8 | 81 | 86 87 |588,0 | 150% | 200% D

2.4 Conclusiones parciales del capitulo 2

1-El ventilador de tiro forzado que existe actualmente debe ser sustituido por uno
de 16 m*/s. Se propone un ventilador del fabricante ARMEE-BABCOCK con las

caracteristicas que se muestran en la tabla 2.5.

2-En condiciones de operacion nominales la potencia que demandara el ventilador

de tiro forzado es de 127,8 kW. Se selecciona un motor de 200 HP de la Siemens

con los parametros dados en las tablas 2.6 a la 2.8.
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Capitulo 3. Seleccion del variador de velocidad y analisis
de factibilidad economica.

3.1 Determinacion del flujo de vapor total generado en las calderas

Para conocer el flujo de vapor maximo que generan las tres calderas basta con
sumar el flujo nominal que es capaz de producir cada una por separado como se

plantea a continuacion:

Gvap total = 3 * Gvap Ec.3.1

k
Grap torar = 3% 35000 "9/,

k
Guap torar = 105 000 "9/,

No se conoce la cantidad de vapor real que se consume en el proceso de
produccion de azucar, pero es conocido que para este caso el proceso de
produccién consume todo el vapor demandado por los turbogeneradores el cual es
posible calcularlo a partir de su indice de generacion; por lo tanto:

Gproducido = Gturbos T Greauc Ec.3.2
Donde:

Gproducido- FIUjO de vapor producido (kg/h).

Giurbos- FlUjo de vapor consumido en los turbos (kg/h).

G,equc: Flujo de vapor entregado a través de la valvula reductora (kg/h).

Y el consumo del proceso para este caso se satisface con el vapor consumido en
los turbos a capacidad de generacion nominal sin necesidad de desviar vapor por

la valvula reductora, por lo que:
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Gproceso = Grurbos = 1gen * Potipg Ec.3.3
Donde:

Igen: Indice de generacion del turbogenerador (kg vap/kWHh), para este caso
10,62 kg vap/kWh.

Pot;,:: Potencia instalada (kWW), para este caso 8 000 kI/.
Esto se traduce en que:

kgvap
kWh

Gproceso = 10,62 * 8000 kW = 85 000 kg vap/h

Con este resultado se determina que el ingenio demanda un 80 % de su
capacidad instalada para condiciones nominales. Pero el ingenio no esta operando
de manera estable de forma permanente, por lo que para determinar el rango de
trabajo se realiz6 un andlisis estadistico de la molida de cafa en la zafra 2015-
2016 utilizando el software MATLAB se puede asegurar que hay un 80% de
probabilidad de que la molida se encuentre por encima de 2 500 t/dia (ver Anexo
1). Si se tiene en cuenta que el ingenio es capaz de moler 125 t/h, entonces hay
un 80% de probabilidad de que muela por encima del 83 % de la capacidad de
molida. Esta molida (2500 t/h) se considerara en este estudio como la condicion
de operaciébn minima para los analisis posteriores. Por otro lado, del mismo
andlisis estadistico se obtiene que la molida promedio es de 2878 t/dia, siendo
esta otra condicién a considerar. En resumen, se considera que el central trabaja
entre el 83% y el 100 % de su capacidad y la produccion de vapor para estas

condiciones es:

Gyap 100% = 85000 kgvap/h

Goap g3 = (t/dia)/24 h + kgvap/t + 1000 = 222+ 0.68 + 1000 = 70 833 kg /h

2878
24

Gyap promedio = (t/dia)/24 h x kgvap/t = 1000 = * 0.68 * 1000 = 82 000 kg/h
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Donde:

Gvap 100%1 Gvap 83% Y Gvap promeaio SON 10s flujos de vapor producido al 100% de
molida, al 83% de molida y a la razon de molida promedio respectivamente, en
(kg/h)

t/dia: Toneladas de cafia molida por dia.

kgvap/t: kg de vapor por toneladas de cafa. (se asume el actual % de vapor /%

cafa, igual a 0,68)
Para el calculo econdmico se tendra en cuenta el valor promedio.

3.2Volumen de aire a suministrar por los ventiladores de tiro forzado para
diferentes condiciones.

Se desarrollé una hoja de calculo electronico en Excel para el calculo del volumen

de aire a suministrar a cada caldera y los resultados se muestran en las tablas 3.1

ala3.3.

Tabla 3.1 Molida al 100% y distribucién de la generacién por igual en las tres

calderas.
Calderas 1 2 3
Flujo de vapor (kg/h) 28 000 28 000 28 000

Porciento de
explotacion de la 80 80 80

caldera (%)

Caudal a suministrar
por el ventilador de 10.4 10.4 10.4

tiro forzado (m*/s)

Carga estatica a
4600 4600 4600

vencer (Pa)

Generacion de vapor
total (kg/h)

8 5000
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Tabla 3.2 Molida promedio (2878 t/dia), dos calderas

supliendo el resto

al 80% vy la tercera

Calderas 1 2 3
Flujo de vapor (kg/h) 28 000 28 000 27 300
Porciento de
explotacion de la 80 80 78
caldera (%)
Caudal a suministrar
por el ventilador de 10.4 104 9.9
tiro forzado (m?/s)
Carga estatica a
4600 4600 1 819,78
vencer (Pa)
Generacion de vapor
82 000

total (kg/h)

Tabla 3.3 Molida minima (2500 t/dia), dos calderas al 80% y la tercera

supliendo el resto

Calderas 1 2 3
Flujo de vapor (kg/h) 28 000 28 000 14 700
Porciento de
explotacion de la 80 80 42
caldera (%)
Caudal a suministrar
por el ventilador de 10.4 10.4 5.4
tiro forzado (m3/s)
Carga estatica a
46000 4600 541,42
vencer (Pa)
Generacion de vapor
70 833

total (kg/h)
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3.3 Seleccidon del rango de velocidades

La velocidad maxima es la de trabajo del ventilador, o sea 1600 rpm para 16 m*/s.

La velocidad minima se determina de acuerdo a las leyes de afinidad conociendo
los caudales maximos y minimos. El caudal minimo se corresponde con la
condicién de molida minima dada en la tabla 3.3 y es de 5,4 m%s. Aplicando la

ecuacion 1.2, se tiene:
Q=(3)*Q, o sea:

i — >4 -
n —(Q)*n—16*1600—540rpm

3.4 Seleccién del variador de velocidad
Para la seleccion del variador de velocidad hay que tener en cuenta los siguientes

datos:

Caracteristicas del motor

Potencia — 149 kW

Tensién nominal — 460 V

Frecuencia nominal — 60 Hz

Corriente nominal — 225 A

Velocidad nominal — 1800 rpm

Tipo de carga

Carga tipo ventilador centrifugo de par variable o cuadrético
Condiciones ambientales y de trabajo

Altura sobre el nivel del mar inferior a 1000 m y temperatura ambiente por debajo
de 50°C. Ubicado en un cuarto de control con buenas condiciones ambientales,

ausencia de polvos magnéticos, polvos conductivos y ambiente seco.
Condiciones nominales de lared
Tension nominal — 460 V
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Frecuencia — 60 Hz
Necesidades para el control

Se necesita al menos una entrada analdgica (sefiales de 0 a 10 V DC o de 0 a 20
mA DC) para ser usada en dar referencia de carga o presion al variador de

velocidad.

De acuerdo a lo planteado anteriormente pasamos a la seleccién del variador de
velocidad, siendo seleccionado un variador MICROMASTER 430 del Catalogo
Motores Eléctricos SIEMENS, ver el anexo 2, sus datos se muestran en la tabla de

3.4; ver el anexo 3

Tabla 3.4 Seleccién MICROMASTER 430 (motores eléctricos Siemens, 2018)

Corriente | Corriente
. de de salida | Tamafio
Potencia . ] o 4
W HP entrada | asignada | de caja MICROMASTER 430 sin filtro
asignada (A) (FS)
(A)
132 200 245,02 250 FX 6SE6430-2UD41-3FA0

3.5 Factibilidad econémica del uso de variadores en el ventilador de tiro
forzado de la caldera EVELMA Il del UEB central 14 de Julio.

Para determinar la factibilidad econémica es necesario comparar dos variantes,
una primera variante de usar damperes y la otra usar variadores en condiciones
de consumo promedio de las calderas, para determinar la curva de % de demanda
de potencia contra % de demanda de caudal, nos apoyaremos en el software

PlotDigitizer y una hoja Excel, pero para ello primero necesitaremos conocer

Calculo de la demanda de potencia de los ventiladores de tiro forzado
utilizando el método de requlacién mediante damperes a la descarga
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Se conoce que de los tres ventiladores de tiro forzado hay dos con damperes a la
salida y uno con ddmperes a la entrada. Es necesario conocer que para el caso de

demanda promedio:

Potencia nominal del motor = 149 kW
Eficiencia 100 % de carga = 95.8 %
Eficiencia 3/4 de carga = 96.1 %
Caudal méaximo = 16 m®/s

Caudal promedio de los ventiladores uno y dos de tiro forzado con damperes a la

salida

Caudal suministrado por el ventilador = 10,4 m®s (tabla 3.2); por tanto %Q =

10.4

= 65 % al que le corresponde un 56,9% de demanda de potencia para este

caudal por lo que el consumo de potencia para este ventilador sera:
Potgemandaaa = Y%Pot * Potnom Ec.3.8
Pot gomandada = 0,569 * 149kW = 84,7 kW

En este caso el factor de carga del motor es de 57% y la eficiencia del mismo es

96% para estas condiciones, de manera que la potencia de entrada es:

84,7 kW _
Poteisctrica = 096 88 kW

Como son dos ventiladores en las mismas condiciones entonces la potencia

eléctrica demandada por los dos es 176 kW.

Caudal promedio del ventilador de tiro forzado con damperes a la entrada

Para el ventilador tres el caudal suministrado es =9,9 m%s (tabla 3.2), por lo que

%Q:% = 61% al que le corresponde un 92 % de demanda de potencia para este

caudal, por lo que el consumo de potencia sera:

Potgemandada = Y%Pot x Potnom = 0,92 * 149kW = 137 kW Ec.3.8
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El factor de carga es 0.92 por lo que la eficiencia es de 96% y la demanda de
potencia eléctrica es:

137 kW
Poteisctrica = oo 142,7 kW

La potencia total consumida por los tres ventiladores cuando se regulan con el

meétodo de damperes es 318,7 kW

Consumo de energia promedio en una zafra reqgulando mediante
damperes

h , . .
Epampers = POtrotal consumida * 24-@ * 130 dias * % aprovechamiento norma potencial

Ec.3.9
Epampers = 318,7 KW + 24—+ 130 dias * 0,96 = 954 570,24 kWh

Consumo de potencia del ventilador de tiro forzado utilizando variadores

de velocidad para las condiciones promedio de trabajo de la caldera.

Como ya sabemos los variadores de velocidad sacan partido de las leyes de

proporcionalidad de los ventiladores. En condiciones nominales se tiene:
n=1600rpmy Q = 16 m3/s

Para los ventiladores que trabajan con 10,4 m%s la velocidad de trabajo se calcula
como:

n' =2 wn=2%.1600 = 1040 rpm

Para esta velocidad la potencia se calcula como:

Pot ™ (%)3Pot

1040
1600)

Pot™ (—>)3 * 149 KW = 40,91 kW

La potencia eléctrica considerando 96% de eficiencia se calcula como:

40,91 kW
0.96

Potgisctrica = = 42,61 kW
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Para los dos ventiladores seré igual a 85,22 kW

Para el caso del ventilador que mueve 9,9 m%s, la velocidad de trabajo es:
n' =L sn=2241600 = 990 rpm
Q 16

La potencia demandada por el ventilador sera:

990

F)Ot'= (ﬁ)g

* 149 kW = 35,29 kW

y con 96% de eficiencia la demanda eléctrica del motor es:

35,29 kW
Poteisctrica = 0.96 = 36,7 kW

El total de potencia utilizando variadores es 121,92 kW

Consumo Promedio en una zafra con el uso de variadores

h . .
Evariadores = POtrotal consumida * 24% * 130 dias * Norma potencial Ec.3.9

h
Evariadores = 121,92 KW * 24—« 130 dias 0,96 = 365 174,78 kWh

Calculo de ahorro de enerqgia

AE = EDampers - Evariadores Ec.3.10

AE =954 570,24 kWh — 365 174,78 kWh = 589 395,46 kWh

Como el central se encuentra sincronizado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y
vende la energia que le sobra los ingresos se calculan a partir del precio de venta
promedio de la energia eléctrica

Costo de inversion para adquirir los variadores

El precio de cada variador de velocidad seleccionado es de $ 19 303,68,
(SIEMENS, 2016), por lo que el costo total de los tres variadores es $ 57 912.

3.6 Célculo de la tarifa eléctrica de venta
La tarifa de compra de electricidad a cogeneradores para cada horario del dia

segun la resolucion 283 del 17 de junio de 2014 dice que:
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Horario del dia (5:00 am a 5:00pm): (0,0254 = K + 0,012) * AE
Horario de madrugada (9:00 pm a 5:00 am):(0,0169 * K + 0,012) * AE
Horario pico (5:00 pm a 9:00 pm):(0,0327 = K 4+ 0,012) * AE

Donde:

K es el factor de combustible que establece el Ministerio de Finanzas y Precios, en
este caso es 3,1857 y AE es la energia vendida en el horario correspondiente.

Considerando esta tarifa, el precio promedio del kwh vendido al SEN es de 0.0877
$/kWh.

Los datos para el andlisis econémico se muestran en la tabla 3.5
Tabla 3.5 Indicadores econémicos utilizados

Datos para el analisis econémico

Precio de la energia,$/kwWh 0,0877
Inflacion de la energia,% anual 3
Impuestos sobre la ganancia, % 35
Interés bancario, % 8
Diaz de zafra 130
% aprovechamiento de la capacidad del
central 96
Tiempo de operaciéon anual, h 2995,2
Margen de riesgo, % 2
Vida util de la inversion, afio 10

Los resultados del analisis de factibilidad se muestran en la tabla 3.6

Tabla 3.6 Célculo del valor presente neto (VPN) de la inversion propuesta
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Calculo de los ahorros

Afio 0 1 P 9 10
Costo del kWh, pesos 0,0877 0,0903 ......... 0,1111 0,1144
Ahorro en energia, $ 51689,98 53240,68 ......... 65479,32 67443,70
Datos iniciales
Ingresos (l), USD 51689,98 53240,68 ......... 65479,32 67443,70
Gastos (G), USD 0 0 .eeeee. 0 0
Costo inversion (Ko), pesos 5791200 L
Tasa de descuento (d) , % 8 8 .. 8 8
Tasa de inflacion (f), % 3 3 3 3
Margen de riesgo, % 2 2 i, 2 2
Tasa de impuestos (t), % 35 35 ... 35 35
Vida Gtil estimada, afios 10 10 ......... 10 10
Resultados

Afno 0 1 2 9 10
Depreciacion (Dep), pesos 5791,2 5791,2 ......... 5791,2 5791,2
Flujo de caja (Fc), pesos -57912 35625,41 36633,36 ......... 44588,48 45865,33
Tasa de descuento real (D) 0,08 0,08 ......... 0,08 0,08
Tasa de descuento real con margen (D) 0,10 0,10 ......... 0,10 0,10
Factor de descuento 0,91 0,83 ......... 0,42 0,39
Flujo de caja descontado (Fd), pesos 32386,73 30275,51 ......... 18909,87 17683,07
Flujo descontado acumulado (Fda), pesos -57912 -25525,27 4750,24 ......... 168142,86  185825,93
VPN, pesos 185825,93

El flujo de caja descontado en funcion del tiempo se muestra en la figura 3.1
200000
150000
100000

50000

12

Flujo de caja descontado ($)

-50000

-100000

Afio

Figura 3.1 Flujos de caja vs tiempo

Como se puede apreciar del analisis anterior, el VPN es positivo por lo que la

inversion es factible y se recupera en el segundo afio de explotacion.
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3.7 Conclusiones parciales del capitulo

1-Se seleccionaron los variadores de velocidad para los ventiladores de tiro
forzado para condiciones promedio de operacion. Los variadores seleccionados
son MICROMASTER 430, tipo 6SE6430-2UD41-3FAQ0, potencia nominal
132kW/200HP, corriente de salida 250 A, con un costo de inversion de $ 57
91104.

2- El ahorro estimado por empleo de variadores de velocidad en ventiladores de

tiro forzado es de 589 395,46 kWh/zafra en comparacion con el método actual de

regulacién por damperes tanto a la entrada como a la salida de los ventiladores.

3-La inversion propuesta es factible teniendo un VPN de $ 185 825,93 y un
periodo de recuperacion de 2 afios.
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Conclusiones generales

1-Para el caso de cargas tipo ventiladores, el método de regulacion de caudal méas
eficiente y que aporta mayores ahorros energéticos es el método de variacion de

velocidad.

2-Se verificd el caudal de aire a manejar por los VTF de las calderas del central 14
de julio y se comprobd la necesidad de sustituir los mismos por otros de mayor
capacidad para hacer efectiva la modificacion realizada a las calderas con el

objetivo de elevar su capacidad de 25 a 35 t/h.

3-Los ventiladores seleccionados para estas calderas son tipo 14/30-
RUK/900/RD360/AL.

4-Se propone el empleo de variadores tipo 6SE6430-2UD41-3FAO0 para el control
del tiro forzado, lo que representa un potencial de ahorro aproximado de

589 MWh/zafra

5-La solucién propuesta no solo representa una oportunidad técnica, sino que
constituye una oportunidad econdémica, ya que la energia ahorrada se puede

vender al SEN y representa ingresos adicionales del orden de los $51 689/zafra.

6-La propuesta de invertir en variadores de velocidad para el control de los VTF es
factible economicamente siendo el VPN de $ 185 825,93 y dicha inversion se

recupera en el segundo afio de explotacion.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda:
1-Continuar la investigacion para incluir los ventiladores de aire secundario.

2-generalizar el estudio a otros centrales de la provincia.
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Anexos

Anexo 1, Ajuste de distribucion de la molida diaria del central 14 de Julio.
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4 Distribution Fitting Tool

File View Tools Window Help
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Distribution: Normal

Log likelihood: -1043.9
Domain: -Inf <y < Inf
Mean: 2878.47
Variance: 219349

Parameter Estimate Std. Err.
mu 2878.47 39.8683
sigma  468.347 28.3456

Estimated covariance of parameter estimates:
mu sigma

mu 15 89.48 -1.04459%e-12

sigma -1.04459e-12 803.475
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Anexo 2 Especificaciones técnicas del variador

MICROMASTER 430|

Especificaciones técnicas
MICROMASTER 430

3 AC380Va480V=10%7,5kW a 250 kW (variable torque)

47 Hz a 63 Hz

0 Hz a 650 Hz
0 Hza 267 Hz

=0,95

96 % a 97 %
97 % a 98 %

Corriente de sobrecarga 1,4 x la intensidad de salida asignada (es decir, el 140 % de la capacidad de sobrecarga)
durante 3 sy 1,1 x la intensidad de salida asignada (es decir, el 110 % de la capacidad de sobrecarga) durante

60 s, tiempo de ciclo 300 s

Corriente de sobrecarga 1,5 x la intensidad de salida asignada (es decir, el 150 % de la capacidad de sobrecarga)
durante 1sy 1,1 x la intensidad de salida asignada (es decir, el 110 % de la capacidad de sobrecarga) durante

60 s, tiempo de ciclo 300 s

No superior a la corriente de entrada asignada

Caracteristica v/f lineal; caracteristica v/f cuadratica; caracteristica multipunto (caracteristica v/f parametrizable);

regulacion corriente-flujo (FCC), modo de ahorro de energia

4 kHz (estandar)

2 kHz a 16 kHz (en escalones de 2 kHz)
2 kHz (estandar)

2 kHz a 4 kHz (en escalones de 2 kHz)

15, parametrizables

4, parametrizables

0,01 Hz digital
0,01 Hz serial
10 bit analdgica

6 entradas digitales parametrizables, aisladas galvanicamente; seleccionable PNP/NPN

2 entradas analégicas parametrizables
*0Val0V,0mAa20mAy-10Va+10V (AIN1)
*0Va10VyO0mAa20mA (AIN2)

« ambas aplicables como séptimaloctava entrada digital

3, parametrizables, DC 30 V/5 A (carga 6hmica); AC 250 VI2 A (carga inductiva)

2, parametrizables (0/4 mA a 20 mA)

RS-485, opcional RS-232

max. 50 m (con apantallamiento)
méx. 100 m (sin apantallamiento)
véanse los accesorios selectivos del convertidor

max. 100 m (con apantallamiento)
max. 150 m (sin apantallamiento)
véanse los accesorios selectivos del convertidor

Convertidor disponible con filtro integrado de la clase A

filtro CEM disponible como accesorio, clase B segtin EN 55 011, disponible como accesorio filtro CEM

clase B, a través de la Cia. Schaffner
filtro CEM, clase A, disponible como accesorio

por inyeccién de corriente continua, combinado

1P20

—10°Ca +40°C (+14 °F a +104 °F)
0°C a+40 °C (+32 °F a +104 °F)

—40 °C a +70 °C (-40 °F a +158 °F)

95 % (condensacion no permitida)

hasta 1000 m sobre el nivel del mar sin sin reduccion de potencia
hasta 2000 m sobre el nivel del mar sin reduccién de potencia

tension minima, sobretension, sobrecarga, defecto a tierra, cortocircuito, vuelco del motor, bloqueo del motor,
sobretemperatura en motor, sobretemperatura en convertidor y bloqueo de parametros

@,c@), Ec-tick¥

@en preparacion, c@en preparacién, (€

segtn la Directiva sobre baja tension 73/23/CEE

Tam. de caja (FS) | Caudal de aire de refrigeracion necesario (I/s)/(CFM)
C 54,9/116,3
D 2x54,9/2x116,3
E 2x54,9/2x116,3
F sin filtro 150/317,79
F con filtro 150/317,79
FX 225/478,13
GX 440/935

Al x An x Pr (mm)
245 x185x 195
520 x 275 x 245
650 x 275 x 245
850 x 350 x 320
1150 x 350 x 320
1400 x 326 x 356
1533 x 326 x 545

Peso aprox. (kg)
5.7
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Anexo 3 Hoja del catalogo SIEMENS para seleccion del variador

‘M!CROMASTER 430

Tabla se seleccion
MICROMASTER 430
Tension de red AC380 Va 480V

75 10 17.31) 19 C 6SE6430-2UD27-5CA0 6SE6430-2AD27-5CA0
11.0 15 23.11) 26 C 6SE6430-2UD31-1CAQ 6SE6430-2AD31-1CAQ
15.0 20 33.81) 32 C 6SE6430-2UD31-5CA0 | 6SE6430-2AD31-5CA0
185 25 37.01) 38 D 6SE6430-2UD31-8DA0 6SE6430-2AD31-8CAQ
29 30 4307 45 D 6SE6430-2UD32-2DA0 6SE6430-2AD32-2CA0
30 40 59.07) 62 D 6SE6430-2UD33-0DA0 6SE6430-2AD33-0CAD
37 50 72.00 75 E 6SE6430-2UD33-7EAD 6SE6430-2AD33-7CA0
45 60 87.0") 90 E 6SE6430-2UD34-5EA0 6SE6430-2AD34-5CA0
55 75 104.07 110 F 6SE6430-2UD35-5FA0 6SE6430-2AD35-5CA0
75 100 139.0") 145 F 65E6430-2UD37-5FA0 | 6SE6430-2AD37-5CA0
90 120 169.01) 178 F 6SE6430-2UD38-8FAQ 6SE6430-2AD38-8CAD
110 150 200.02) 205 F_X 6SE6430-2U£)41-1 FAO
132 200 245.02) 250 FX 6SE6430-2UD41-3FA0
160 250 297.0¢) 302 6X 6SE6430-2UD41-6GAD
200 300 354.02) 370 GX 6SE6430-2UD42-0GA0
250 350 442.02) 477 GX 6SE6430-2UD42-5GA0

1) Condiciones marginales: Corriente de entrada en valor nominal, vale para la tension de cortocircuito de la red U, = 2 %, referida a la pontencia nominal del convertidor y la tensién nominal de la

red de 400 V, sin bobina de conmutacion de red.

2) Condiciones marginales: Corriente de entrada en valor nominal, vélida para la tension de cortocircuito de fa red Uk > 2.33 %, referida a la potenca nominal del convertidor y a la tension nominal

de la red de 400 V.

3) En redes sin puesta a tierra no esta permitido usar convertidores MICROMASTER con filtro integrado.

4) Adecuado para aplicaciones industriales.

Todos los MICROMASTER 430 se entregan
con panel SDP (Status Display Panel).

El panel BOP-2 y los demas accesorios se
deberan pedir por separado.
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Anexo 4 Ventilador de tiro forzado instalado en la UEB central 14 de Julio
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Anexo 5 datos de chapa del ventilador

67



